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บทท่ี 2

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ความนํ า

ความจุของการจราจรที่ทางแยกเปนขอมูลพื้นฐานสํ าหรับการวางแผน ออกแบบ และการ
จัดการจราจร เนื่องจากเปนดัชนีสํ าคัญในการบงบอกประสิทธิภาพของทางแยก ในดานการ       
ออกแบบลักษณะทางกายภาพ คาความจุจะนํ าไปหาความกวางและจํ านวนชองจราจรที่ตองการ 
สวนในดานการจัดการจราจร ก็จะนํ าไปประเมินความสามารถในการรองรับปริมาณจราจรภายใต
สภาพทางกายภาพและการควบคุมการจราจรที่มีอยู โดยทั่วไปปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความจุของ
การจราจร มีดังนี้

1. ลักษณะทางกายภาพของทางแยก ประกอบดวย ความกวางและจํ านวนชองทางจราจรใน
แตละทศิทาง ความลาดชันของทางแยก และลักษณะการใชงานชองทางจราจร (การอนุญาตใหมี
การจอดรถบริเวณใกลทางแยก) เปนตน

2. คณุลักษณะของการจราจร ประกอบดวย ปริมาณจราจรในแตละดานของทางแยก การจัด
ชองทางเดินรถในแตละทิศทาง (เล้ียวซาย ไปตรง เล้ียวขวา) รวมทั้งประเภทของยานพาหนะที่มีใน
แตละทิศทาง เปนตน

3. ลักษณะสัญญาณไฟจราจร ประกอบดวย รูปแบบและจังหวะสัญญาณไฟจราจร เวลาของ
สัญญาณไฟเขียวในแตละทิศทาง และประเภทของสัญญาณไฟที่ควบคุมทางแยก เปนตน

ซ่ึงผลกระทบโดยตรงที่มีตอคาความจุของการจราจรที่ทางแยก เนื่องจากลักษณะทางกาย-
ภาพและลกัษณะของการจราจร สามารถทราบไดจากการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการไหลอิ่มตัวของการ
จราจร

2.2 นยิามและคํ าจํ ากัดความเบื้องตนสํ าหรับทางแยกที่ควบคุมดวยสัญญาณไฟ (กมล ปุนศิริ, 2542 
อาง Akcelik, 1981)

การจัดจังหวะสัญญาณไฟ (Signal Phasing) เปนวิธีการเบื้องตนในการควบคุมการจราจร
ของทางแยกที่ควบคุมดวยสัญญาณไฟจราจร โดยมจีดุมุงหมายเพื่อใหการจราจรเปนไปอยางมีประ-
สิทธิภาพและเกิดความปลอดภัย ถึงแมวาในปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีในการใชสัญญาณไฟ
จราจรจะมีความยืดหยุนมากขึ้น แตก็เปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดที่ทางเลือกสํ าหรับการใชจังหวะ
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สัญญาณไฟจะมีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้น จึงเปนสิ่งสํ าคัญที่จะตองเขาใจการเคลื่อนที่ของการ
จราจร (Traffic Movement) และจงัหวะสัญญาณไฟวามีความสัมพันธกันอยางไร Akcelik (1981) 
ไดใหค ําจํ ากัดความเบื้องตนสํ าหรับทางแยกที่ควบคุมดวยสัญญาณไฟไว ดังตอไปนี้

2.2.1 ทิศทางการเคลื่อนท่ี (Movement)

แตละแถว/คิวของยานพาหนะที่แยกกันมุงหนาเขาสูทางแยก ซ่ึงบงบอกลักษณะดวย  
ทศิทางการเคลื่อนที่ การใชชองทางจราจร และขอกํ าหนดในการใชสิทธิในเขตทาง (Right of Way 
Provision) เรียกวา การเคลื่อนที่ (Movement) การจดัสรรสิทธิในเขตทางใหกับแตละการเคลื่อนที่
จะถกูก ําหนดดวยระบบการจัดจังหวะสัญญาณไฟ (Signal Phasing System) ภาพประกอบ 2.1 
แสดงตวัอยางการจัดจังหวะสัญญาณไฟสํ าหรับทางแยกรูปตัว T และลักษณะทางกายภาพของทาง
แยกที่แสดงการจัดชองจราจร โดยแตละทิศทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะจะถูกกํ าหนดดวย     
ตัวเลขและจังหวะสัญญาณไฟจะถูกกํ าหนดดวยตัวอักษร สํ าหรับการเคลื่อนที่ซ่ึงไดรับสิทธิในเขต
ทาง (สัญญาณไฟเขียว) มากกวาหนึ่งเฟส (Phase) จะเรียกวา Overlap Movement เชน การเคลื่อนที่ที่ 
1 ในภาพประกอบ 2.1(ก)  สํ าหรับการเคลื่อนที่อ่ืนๆ จะเปน Non Overlap Movements

ภาพประกอบ 2.1  ตวัอยางการจัดจังหวะสัญญาณไฟและทิศทางการเคลื่อนที่
ที่มา: Akcelik (1981)

Phase  A Phase  B Phase  C

1 1

2
3

4

(ก)  Phasing Diagram

(ข)  Intersection Plan
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2.2.2 จังหวะสัญญาณไฟ (Signal Phase)

จงัหวะสญัญาณไฟเปนรูปแบบของสัญญาณไฟจราจร โดยในระหวางที่หนึ่งทิศทางการ
เคลือ่นที่ไดรับสิทธิในเขตทาง ณ จุดเริ่มตนของเฟส จะตองมีอยางนอยหนึ่งทิศทางการเคลื่อนที่ที่จะ
ตองสูญเสียสิทธิในเขตทาง ณ จดุสิน้สดุของเฟส เมื่อทิศทางการเคลื่อนที่หนึ่งหยุดการเคลื่อนที่ และ
ทศิทางการเคลื่อนที่อ่ืนๆ เร่ิมตนเคลื่อนที่จะเรียกวา มกีารเปลี่ยนเฟส (Phase Change) นัน่คือ มีการ
เปลี่ยนสิทธิในเขตทาง ระบบการจัดจังหวะสัญญาณไฟสามารถอธิบายไดดวยการใช Phase
Movement Matrix ซ่ึงแสดงการเริ่มตนของเฟส (Starting Phases) และการสิ้นสุดของเฟส 
(Terminating Phases) ของแตละทิศทางการเคลื่อนที่ ดังตาราง 2.1

ตาราง 2.1  ระบบการจัดจังหวะสัญญาณไฟในแตละทิศทางการเคลื่อนที่ (Phase Movement Matrix)

ทิศทางการเคลื่อนที่ การเริ่มตนของเฟส การสิ้นสุดของเฟส

1 A C
2 A B
3 B C
4 C A

ที่มา: Akcelik (1981)

2.2.3 เวลาแสดงไฟเขียว (Displayed Green Time)

ชวงระยะเวลาที่โคมไฟสัญญาณแสดงไฟเขียวแกผูใชรถใชถนน เรียกวา เวลาแสดง   
ไฟเขียว (G)

2.2.4 เวลาระหวางไฟเขียว (Intergreen Time)

ระยะเวลาจากจุดสิ้นสุดของชวงเวลาไฟเขียว (Green Period) ของเฟสหนึ่ง จนถึงจุด  
เร่ิมตนของชวงเวลาไฟเขียวของเฟสถัดไป เรียกวา เวลาระหวางไฟเขียว (I) ซ่ึงจะประกอบดวย ชวง
เวลาไฟเหลือง (Yellow Period) และชวงเวลาไฟแดงทุกดาน (All Red Period) ดงัภาพประกอบ 2.2
โดยในระหวางชวงเวลาไฟแดงทุกดาน ทั้งเฟสและทิศทางการเคลื่อนที่ที่ส้ินสุดและกํ าลังจะเริ่มตน
จะแสดงสัญญาณไฟแดงในเวลาเดียวกัน
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2.2.5 เวลาเปลี่ยนเฟส (Phase Change Times)

จากภาพประกอบ 2.2 สามารถอธิบายไดวา เวลาของการเปลี่ยนเฟส (F) คือ เวลาของ
การสิน้สดุของเฟส ซ่ึงเกิดขึ้น ณ จุดสิ้นสุดของชวงเวลาไฟเขียว ดังนั้น ชวงเวลาไฟเขียวจึงเริ่มตนที่
เวลา F + I ถาเวลาแสดงไฟเขียวสํ าหรับเฟส คือ G ชวงเวลาไฟเขียวจะสิ้นสุดที่เวลา F + I + G ซ่ึงก็
คือ เวลาของการเปลี่ยนเฟสสํ าหรับเฟสถัดไป โดยที่แผนภาพของรอบเวลาสัญญาณไฟจากภาพ
ประกอบ 2.2 สามารถที่จะกํ าหนดใหเวลาของการเปลี่ยนเฟสแรกเปนศูนย และเพิ่มคาเวลา I + G
สํ าหรับเฟสแรก เพื่อที่จะหาเวลาของการเปลี่ยนเฟสสํ าหรับเฟสที่สองและเฟสตอไป

2.2.6 รอบเวลาสัญญาณไฟ (Signal Cycle)

ลํ าดับของจังหวะสัญญาณไฟที่ครบถวนสมบูรณในหนึ่งวงรอบ เรียกวา รอบเวลา
สัญญาณไฟ (C) หรืออีกนยัหนึง่ คือ เวลาจากจุดเริ่มตนของไฟเขียวของเฟสใดเฟสหนึ่งจนถึงจุดเริ่ม
ตนของเวลาไฟเขียวของเฟสเดียวกันดังภาพประกอบ 2.2 โดยที่ผลรวมของเวลาระหวางไฟเขียว
และเวลาแสดงไฟเขียวของทุกเฟส คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ (Cycle Time) และสามารถคํ านวณได
จากสมการ

C  = ∑ (I + G)           ………….(2.1)
เมื่อ

C   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ (วินาที)
 I   คือ เวลาระหวางไฟเขียว (วินาที)
G   คือ เวลาแสดงไฟเขียว (วินาที)

2.2.7 ลักษณะของการเคลื่อนท่ี (Movement Characteristics)

ลักษณะของการเคลื่อนที่พื้นฐานดังภาพประกอบ 2.3 เปนความสัมพันธที่สอดคลองกับ
การจดัจงัหวะสัญญาณไฟ โดยแบบจํ าลองพื้นฐานนี้มีลักษณะบางประการที่แตกตางจากแบบจํ าลอง
ทีไ่ดอธิบายไวโดย Webster and Cobbe (1966) (ภาพประกอบ 2.4) ซ่ึงรูปแบบใหมที่สํ าคัญของแบบ
จํ าลองนี้ คือ จะมีเวลาของการเปลี่ยนเฟส (Fi และ Fk) สํ าหรับเริ่มตนและหยุดการเคลื่อนที่ที่
พจิารณา ซ่ึงไมจํ าเปนที่จะตองสอดคลองกับจังหวะสัญญาณไฟที่ตอเนื่องกัน เพราะวาการเคลื่อนที่
นัน้อาจจะเปน Overlap Movement
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ภาพประกอบ 2.2  แผนภาพแสดงรอบเวลาสัญญาณไฟ
ที่มา: Akcelik (1981)

ก.  ปริมาณการจราจรอิ่มตัวและเวลาไฟเขียวประสิทธิผล

 แบบจํ าลองพื้นฐานในภาพประกอบ 2.3 จะสมมุติวา เมื่อสัญญาณไฟเปลี่ยนเปน  
ไฟเขียว การไหล (Flow) ผานเสนหยุด (Stop Line) ของปรมิาณจราจรจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึง
อัตราที่เรียกวา ปริมาณการจราจรอิ่มตัว (Saturation Flow, s) ซ่ึงจะอยูในระดับคงที่จนกระทั่ง     
แถวคอยของยานพาหนะหมดไป ซ่ึงเปนชวงเวลาสิ้นสุดไฟเขียว โดยที่อัตราการเคลื่อนที่ออกไป
ของแถวคอยของยานพาหนะจะตํ่ าในชวง 2 - 3 วินาทีแรกของเวลาไฟเขียว ขณะที่ยานพาหนะเรง
ความเร็วไปสูความเร็วปกติ (Normal Running Speed) ในท ํานองเดียวกัน อัตราการเคลื่อนที่ออกไป
จะตํ ่าลงในชวงเวลาหลังจากสิ้นสุดไฟเขียว เพราะวายานพาหนะบางคันจะหยุด แตยานพาหนะคัน
อ่ืนอาจจะไมหยุด ซ่ึงชวงเวลาไฟเขียวที่อ่ิมตัวเต็มที่ (Fully Saturated Green Period) เปนกรณีที่  
แถวคอยของยานพาหนะยังมีอยูจนกระทั่งสิ้นสุดชวงเวลาไฟเขียว ถาแทนที่เสนโคงการไหลออก
ไปของปริมาณจราจรที่แทจริง (Actual Departure Flow Curve) ของแบบจํ าลองพื้นฐานดวยรูป      
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีพื้นที่เทากันดวยเสนประ โดยที่ความสูงของรูปสี่เหล่ียมผืนผาเทากับปริมาณการ
จราจรอิม่ตัว และความกวางเทากับเวลาไฟเขียวประสิทธิผล (Effective Green Time, g) ดังนั้น พื้นที่
ใตเสนโคง (sg) กค็อื จ ํานวนยานพาหนะสูงสุดที่สามารถเคลื่อนที่ออกไปไดในรอบเวลาสัญญาณ

GC

GA

GB

A

B

C

IA

IB

CI

FA = 0

FB

FC

FA + IA

BF BI+

FC + CI

F = Phase Change Time
F + I = Green Start Time

Yellow
All - Red
Green
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ไฟ เวลาระหวางจุดเริ่มตนของชวงเวลาไฟเขียวและชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ก็คือ เวลาที่      
สูญเสียไปจากการออกรถ (Start Lost, ee’) ในท ํานองเดียวกันเวลาระหวางจุดสิ้นสุดของชวงเวลา
ไฟเขียวและจุดสิ้นสุดของชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ก็คือ เวลาเกี่ยวพันของไฟเหลือง (End 
Gain,  ff’) ดงันัน้ เวลาไฟเขียวประสิทธิผลจะสามารถคํ านวณไดจาก สมการ

g   =   G + ff’ – ee’           ………….(2.2)
เมื่อ

 g  คือ  เวลาไฟเขียวประสิทธิผล (วินาที)
G  คือ  เวลาแสดงไฟเขียว (วินาที)
ff'  คือ  เวลาเกี่ยวพันของไฟเหลือง (วินาที)
ee’ คือ  เวลาที่สูญเสียไปจากการออกรถ (วินาที)

ข. เวลาลาชาของการเริ่มตนและสิ้นสุด (Start and End Lag Times)

จากภาพประกอบ 2.3 เวลาลาชาของการเริ่มตน (a) คือ ผลรวมของเวลาระหวาง    
ไฟเขยีวกับเวลาที่สูญเสียไปจากการออกรถและเวลาลาชาของการสิ้นสุด (b) คือ เวลาเกี่ยวพันของ
ไฟเหลือง นั้นคือ a = I + ee’ และ b = ff’ โดยทีช่วงเวลาไฟเขียวประสิทธิผลจะเริ่มตนที่ Fi + a และ
ส้ินสุดที่ Fk + b เมื่อ Fi และ Fk เปนเวลาของการเปลี่ยนเฟสสํ าหรับเริ่มตนและหยุดการเคลื่อนที่ 
ตามล ําดบั ซ่ึงจะทํ าใหสามารถหาคาเวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุดของชวงเวลาแสดงไฟเขียวและเวลา
ไฟเขียวประสิทธิผลได ภาพประกอบ 2.5 เปนแผนภาพแสดงเวลาที่มีลักษณะเปนเสนตรงของ
ระบบการจดัจังหวะสัญญาณไฟจากภาพประกอบ 2.2 โดยที่เสนบนสุดจะแสดงเวลาของการเปลี่ยน
เฟส (F) เวลาระหวางไฟเขียว (I) และเวลาไฟเขียวของเฟส (G) สํ าหรับเสนตรงอื่นๆ ถัดลงมาจะ
แสดงเวลาไฟเขียวประสิทธิผล (g) เวลาลาชาของการเริ่มตน (a) และเวลาลาชาของการสิ้นสุด (b)
ในแตละทิศทางการเคลื่อนที่
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ภาพประกอบ 2.3  แบบจํ าลองปริมาณการจราจรอิ่มตัวและไฟเขียวประสิทธิผลของ Akcelik
ที่มา: Akcelik (1981)

ภาพประกอบ 2.4  แบบจํ าลองปริมาณการจราจรอิ่มตัวและไฟเขียวประสิทธิผลของ Webster
ที่มา: Webster and Cobbe (1966)
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ภาพประกอบ 2.5  แผนภาพเวลาสัญญาณไฟ (Signal Timing Diagram)
ที่มา: Akcelik (1981)

ค. เวลาสูญเปลาของการเคลื่อนที่ (Movement Lost Time)

เวลาสูญเปลาของการเคลื่อนที่ (l) สามารถคํ านวณไดจากสมการดังนี้
l  =  a – b  = I + ee’ – ff’           ………….(2.3)

เมื่อ
l    คือ เวลาสูญเปลาของการเคลื่อนที่ (วินาที)
a   คือ เวลาลาชาของการเริ่มตน (วินาที)
b   คือ   เวลาลาชาของการสิ้นสุด (วินาที)

และถาสมมุติวาเวลาสูญเสียจากการออกรถ (ee’) เทากบัเวลาเกี่ยวพันของไฟเหลือง (ff’) 
ดังนั้น เวลาสูญเปลาของการเคลื่อนที่ก็จะเทากับเวลาระหวางไฟเขียว จากภาพประกอบ 2.3 
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางเวลาแสดงไฟเขียว (G) และเวลาไฟเขียวประสิทธิผล (g) ได  
ดังสมการ

g + l   =  G + I           ………….(2.4)
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2.2.8 การเคล่ือนท่ีท่ีวิกฤติ (Critical Movements)

การเคลื่อนที่ที่ใชในการหาคาความจุของการจราจรและเวลาสัญญาณไฟ เรียกวา การ
เคลื่อนที่ที่วิกฤติ โดยถาเวลาที่เพียงพอไดถูกจัดสรรใหกับแตละการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ เพื่อใหได
ความจขุองการจราจรที่ตองการแลว การเคลื่อนที่ทั้งหมดก็จะมีความจุของการจราจรที่เพียงพอ ถา
ทุกๆ การเคลื่อนที่เปน Non Overlap Movements กจ็ะมหีนึ่งการเคลื่อนที่ที่วิกฤตตอเฟส ซ่ึงเปนการ
เคลือ่นที่ที่ตองการเวลายาวนานที่สุดในเฟส แตถามีการเคลื่อนที่ที่เปน Overlap Movements การหา
การเคลื่อนที่ที่วิกฤติจะมีความยุงยากมากขึ้น อยางไรก็ตามจะสามารถหาคารอบเวลาสัญญาณไฟที่
ตองการได ถาสามารถกํ าหนดไดวาการเคลื่อนที่ใดเปนการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ และคํ านวณจากสมการ

C  = ∑ (g + l)           ………….(2.5)
เมื่อ

C   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ     (วินาที)
g   คือ เวลาไฟเขียวประสิทธิผล สํ าหรับการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ     (วินาที)
l    คือ    เวลาที่สูญเสียไปของการเคลื่อนที่ สํ าหรับการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ (วินาที)

2.2.9 เวลาสูญเปลาของทางแยก (Intersection Lost Time)

เวลาสูญเปลาของทางแยก (L) สามารถคํ านวณไดจากสมการ
L  = ∑ l           ………….(2.6)

เมื่อ
L   คือ  เวลาสูญเปลาของทางแยก        (วินาที)
l    คือ  เวลาที่สูญเสียไปของการเคลื่อนที่ สํ าหรับการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ  (วินาที)

2.3 ความจุของการจราจรที่ทางแยกสัญญาณไฟ (Signalized Intersection Capacity)

ความจุของการจราจรในแตละทิศทางการเคลื่อนที่ของทางแยก คือ อัตราสูงสุดที่ปริมาณ
จราจรในแตละทิศทางการเคลื่อนที่สามารถผานทางแยกไปได ภายใตสภาวะที่เปนอยู ซ่ึงคาความจุ
ของการจราจรจะขึ้นอยูกับเวลาสัญญาณไฟเขียว ดังสมการ

Capacity ( ic )  = 







C
g

s i
i           ………….(2.7)

เมื่อ
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ic  คือ ความจุในแตละทิศทางการเคลื่อนที่ที่จังหวะสัญญาณไฟ i (คัน/ช่ัวโมง)
is  คือ อัตราการไหลอิ่มตัวในแตละทิศทางการเคลื่อนทีท่ีจ่งัหวะสัญญาณไฟ i

                           (คัน/ช่ัวโมง)
ig  คือ เวลาไฟเขียวประสิทธิผลของทิศทางการเคลื่อนที่ (วินาที)
C   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ (วินาที)

ถาจ ํานวนยานพาหนะที่ตองการผานทางแยกในแตละทิศทางการเคลื่อนที่มีอัตรา iq  เพื่อ
ใหการเคลื่อนที่ดังกลาวมีความจุที่เพียงพอ ดังนั้น

i
i

i q
C
g

s ≥






           ………….(2.8)

นัน่คอื สัดสวนของเวลาไฟเขียว ตองเปนดังนี้

i

ii

s
q

C
g

≥           ………….(2.9)

หรือ ii yu ≥

เมื่อ iu  คือ อัตราสวนของเวลาสัญญาณไฟเขียวตอรอบเวลาสัญญาณไฟของทิศทาง
                           การเคลื่อนที่ที่จังหวะสัญญาณไฟ i (Green Time Ratio)

iy  คือ อัตราสวนของปริมาณจราจรที่ตองการผานทางแยกตออัตราการไหลอิ่ม-
ตวัของทิศทางการเคลื่อนที่ที่จังหวะสัญญาณไฟ i (Flow Ratio)

และท่ีจังหวะสัญญาณไฟ i เมื่อมีทิศทางการเคลื่อนที่ 2 ทิศทางหรือมากกวา ทีใ่ชชวงเวลา
ไฟเขียวรวมกัน คาของ 

C
gi  จะตองมีคาอยางตํ่ าเทากับคา iy  สูงสุดของทิศทางการเคลื่อนที่เหลา

นั้น
ความจุของทิศทางการเคลื่อนที่ใดๆ สามารถเพิ่มขึ้นไดโดยการเพิ่มสัดสวนของเวลา

สัญญาณไฟเขียว (u ) ซ่ึงความจุที่เพิ่มขึ้นในทิศทางนั้นจะมีผลทํ าใหความจุของทิศทางการเคลื่อนที่
อ่ืนๆ ลดลง โดยเงื่อนไขสํ าหรับความจุที่พอเพียงตอความตองการของทุกทิศทางการเคลื่อนที่เปน
ไปตามสมการ

C
LC

C
g

uy
n

i

i
n

i
i

n

i
i

−
==≤ ∑∑∑

=== 111

        ………….(2.10)

เมื่อ
n   คือ จ ํานวนจังหวะสัญญาณไฟจราจร
L    คือ เวลาที่สูญเสียไปในหนึ่งรอบสัญญาณไฟจราจร (วินาที)
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ผลจากสมการนี้ใชไดทั้งสัญญาณไฟที่เปนแบบชวงเวลาคงที่ (Fixed Time) และแบบชวง
เวลาเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการจราจร (Vehicle Actuated) โดยทิศทางการเคลื่อนที่ที่ใชในการหา
คารอบเวลาสัญญาณไฟเพื่อใหไดความจุที่เพียงพอของทางแยกตองเปนทิศทางการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ 
และเมือ่พิจารณาที่ทางแยก ซ่ึงกํ าหนดให

∑= iuU คือ อัตราสวนของชวงเวลาไฟเขียวตอรอบเวลาสัญญาณไฟของ  

ทางแยก (Intersection Green Time Ratio) ของการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ และ

∑= iyY คือ อัตราสวนของปริมาณจราจรที่ตองการผานทางแยกตออัตราการ

ไหลอิ่มตัวของทางแยก (Intersection Flow Ratio) ของการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ
จากความสัมพันธของคาเวลาสูญเสีย (L ) อัตราสวนของชวงเวลาไฟเขียว (U ) และอัตรา-

สวนของปริมาณจราจร (Y ) ของทางแยก ซ่ึงเปนผลรวมของตัวแปรจากการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ ระดับ
ความอิ่มตัวของการเคลื่อนที่ (Movement Degree of Saturation, x ) คือ อัตราสวนของปริมาณ
จราจรตอความจุของการจราจร (Volume to Capacity Ratio) และระดับความอิ่มตัวของทางแยก 
(Intersection Degree of Saturation, X ) กค็อื ระดับความอิ่มตัวของการเคลื่อนที่ที่มีคามากที่สุด 
โดยระดบัความอิ่มตัวของการเคลื่อนที่และของทางแยกสามารถคํ านวณไดจากสมการ

i

i

ii

i

i

i

u
y

gs
Cq

c
q

x ===               ………….(2.11)

LC
YC

U
YX

−
==         ………….(2.12)

ในทางปฏบิตัิ ระดับความอิ่มตัวสูงสุดจะตองนอยกวา 1.0 ซ่ึงเรียกวา ระดับความอิ่มตัวใช
งาน (Practical Degree of Saturation) แทนดวย Px  สํ าหรับระดับความอิ่มตัวของการเคลื่อนที่ และ
PX  สํ าหรับระดับความอิ่มตัวของทางแยก ซ่ึงจากการศึกษาคาระดับความอิ่มตัวใชงาน ( Px  หรือ
PX ) พบวา ควรมีคาอยูระหวาง 0.80 - 0.90 โดย Webster and Cobbe (1966) และ Akcelik (1981) 

ไดแนะนํ าใหใชคาดังกลาวเทากับ 0.90
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2.4 อัตราการไหลอิ่มตัวของการจราจรและรอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสม (Saturation Flow 
and Optimum Cycle Time)

ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลอิ่มตัวกับรอบเวลาสัญญาณไฟ สามารถพิจารณาไดจาก 
สมการส ําหรับการคํ านวณรอบเวลาสัญญาณไฟ   ซ่ึงมีคาการไหลอิ่มตัวเปนตัวแปรตัวหนึ่งในสูตร

Webster and Cobbe (1966) การออกแบบรอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสม ใชสมมติฐาน
ที่วาจะตองเปนรอบสัญญาณไฟที่ทํ าใหคาความลาชาของรถที่วิ่งผานทางแยกนอยที่สุด ซ่ึงในทาง
ปฏิบตัิรอบสัญญาณไฟควรมีคาตํ่ าสุด 50 วินาที และมีคาสูงสุดไมเกิน 120 วินาที เนื่องจากการมี
รอบสัญญาณไฟที่ส้ันเกินไปจะทํ าใหเกิดความไมปลอดภัย และการมีรอบสัญญาณไฟที่ยาวเกินไป
จะท ําใหเกิดความลาชาของรถที่วิ่งเขาสูทางแยกสูง การคํ านวณหาคารอบสัญญาณไฟที่เหมาะสมใช
สูตรดังสมการ

∑
=

−

+
= n

i
iy

LC

1

1

55.1         ………….(2.13)

Miller (1968) ไดพัฒนาสมการที่ใชในการคํ านวณหาคาโดยประมาณของรอบเวลา
สัญญาณไฟที่เหมาะสม ดังสมการ

∑
=

−

+
= n

i
iy

sLL
C

1

1

2.2         ………….(2.14)

Akcelik (1981) ค ํานวณหารอบสัญญาณไฟที่เหมาะสม โดยใชสมมติฐานที่วาจะตองเปน
รอบสัญญาณไฟที่ทํ าใหคาระดับความอิ่มตัวสูงสุด (Maximum Degree of Saturation) โดยมีสูตร
การคํ านวณ ดังสมการ

∑
=

−

++
= n

i
iy

LkC

1

1

6)4.1(         ………….(2.15)

เมื่อ
C   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสม (วินาที)
 L   คือ  เวลาที่สูญเสียทั้งหมดในหนึ่งรอบสัญญาณไฟจราจร (วินาที)
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iy  คือ  อัตราสวนของปริมาณจราจรตออัตราการไหลอิ่มตัวของทิศทางการ
              เคลื่อนที่ที่วิกฤติ ที่จังหวะสัญญาณไฟจราจร i
 n   คือ  จ ํานวนจังหวะสัญญาณไฟ
 s   คือ อัตราการไหลอิ่มตัวในหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลตอวินาที
 k   คือ คา Stop Penalty พารามิเตอร ซ่ึงมีคาดังนี้

k =  0.4 สํ าหรับความสิ้นเปลืองพลังงานเชื้อเพลิงนอยที่สุด
k =  0.2 สํ าหรับคาใชจายของยานพาหนะและเวลาความลาชาที่

นอยที่สุด
k =  0        สํ าหรับความลาชานอยที่สุด

โดยเมื่อใชคา k = 0 ผลลัพธของรอบเวลาสัญญาณไฟที่ไดจากสมการที่ 2.15 จะมีคาใกล-
เคียงกับผลลัพธที่ไดจากสมการที่ 2.13

HCM (1994) ค ํานวณหาคาโดยประมาณของรอบสัญญาณไฟ โดยใชสมการ

∑
=







−

=
n

i i
c

c

s
VX

LX
C

1

        ………….(2.16)

เมื่อ
cX  คือ  คาวิกฤติของคาระดับความอิ่มตัวของทางแยก

is
V






  คือ อัตราสวนของปริมาณจราจรตออัตราการไหลอิ่มตัวของทิศทางการ

เคลือ่นที่ที่วิกฤติ ที่จังหวะสัญญาณไฟจราจร i

เมือ่ทราบคาประมาณของรอบสัญญาณไฟ ก็สามารถหาคาชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผลได
ดังสมการ

( )LC
y

y
g n

i
i

i
i −=

∑
=1

(สํ าหรับวิธีของสมการที่ 2.13 – 2.15)           …….(2.17)

และ 













=

ii
i X

C
s
Vg (สํ าหรับวิธีของสมการที่ 2.16)         ………….(2.18)
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เมื่อ
ig  คือ เวลาไฟเขียวประสิทธิผลที่จังหวะสัญญาณไฟจราจร i (วินาที)

 iX คือ ระดบัความอิ่มตัวของทิศทางการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ ที่จังหวะสัญญาณไฟ
จราจร i

2.5 การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวของการจราจร (Saturation Flow )

การกลาวถึงการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการไหลอิ่มตัวในที่นี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่
เปนทฤษฎีและหลักการ และสวนที่เปนงานวิจัยซ่ึงเกี่ยวของกับการศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัว 
สํ าหรับเปนแนวทางในการดํ าเนินการวิจัย ซ่ึงประกอบดวย

2.5.1  ทฤษฎีและหลักการ

2.5.1.1  การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดย Webster and Cobbe
Webster and Cobbe (1966) ไดทํ าการศึกษาการไหลอิ่มตัวในประทศอังกฤษ

อยางลึกซึ้ง โดยจํ าลองสภาพทางเรขาคณิตและสภาวะของการจราจรที่ทางแยกรวมกันอธิบาย   
พฤตกิรรมของการไหลอิ่มตัวไดวา เมื่อชวงเวลาไฟเขียวเริ่มตน ยานพาหนะจะใชเวลาพอสมควรใน
การเริ่มตนและเรงความเร็วไปสูความเร็วปกติ (Normal Running Speed) แตวาหลังจากนั้นเล็กนอย
แถวคอยของยานพาหนะก็จะถูกปลอยออกไปดวยอัตราที่คอนขางคงที่ เรียกวา ปริมาณการจราจร
อ่ิมตวั ดงัภาพประกอบ 2.4 ซ่ึงปริมาณการจราจรอิ่มตัวจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีแถวคอยของยานพาหนะ
อยางตอเนื่องและกอใหเกิดการใชไฟเขียวอยางสมบูรณ โดยปกติปริมาณการจราจรอิ่มตัวจะแสดง
ในหนวยของรถยนตนั่ง (Passenger Car Units, pcu) ตอช่ัวโมงของเวลาไฟเขียว โดยที่อัตราการ
ไหลโดยเฉลีย่จะตํ่ าในชวง 2 – 3 วินาทีแรก ในขณะที่ยานพาหนะกํ าลังเรงความเร็วไปสูความเร็ว
ปกต ิ และในระหวางชวงเวลาไฟเหลือง (Yellow/Amber Period) ซ่ึงยานพาหนะบางคันตัดสินใจที่
จะหยดุ แตยานพาหนะอื่นๆ อาจตัดสินใจที่จะขับขามทางแยก จึงเปนการงายที่จะแทนที่ชวงเวลา
ไฟเขยีวและไฟเหลืองดวยเวลาไฟเขียวประสิทธิผล (Effective Green Period) โดยสมมุติวา การ
ไหลอยูที่ระดับอิ่มตัวโดยตลอดชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ซ่ึงเปนแนวคิดที่เปนประโยชน เนื่อง
จากความจุก็เปนสัดสวนโดยตรงกับเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ถาแทนที่พื้นที่ใตโคงดวยรูปสี่เหล่ียม
ผืนผาที่มีพื้นที่เทากัน โดยความสูงของรูปสี่เหล่ียมผืนผาเทากับปริมาณการจราจรอิ่มตัวเฉลี่ย และ 
ความกวางของรูปสี่เหล่ียมผืนผาเทากับเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ความแตกตางระหวางเวลาไฟเขียว
ประสทิธิผลกับผลรวมระหวางเวลาไฟเขียวและไฟเหลือง ก็คือ เวลาสูญเสีย (Lost Time)
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จากการศึกษานี้ คาของปริมาณการจราจรอิ่มตัวจะขึ้นอยูกับสภาพที่เปนอยูของทางเดินรถ
และลักษณะการจราจร ซ่ึงองคประกอบดานลักษณะทางกายภาพของทางแยกที่สํ าคัญ ไดแก ความ-
กวางของชองจราจร ความกวางของชวงถนนในแตละดาน (Approach Width) และความลาดชัน 
สวนองคประกอบดานสภาวะการจราจรที่สํ าคัญ ไดแก ปริมาณของยานพาหนะชนิดตางๆ (Traffic
Composition) ปริมาณและลกัษณะการเลี้ยวของยานพาหนะ ปริมาณยวดยานที่จอดบริเวณทางแยก 
และปริมาณการขามถนนของผูใชทาง เปนตน ปจจัยหลักๆ ที่มีผลกระทบตออัตราการไหลอิ่มตัว มี
ดังนี้

1. ผลของความกวางของชวงถนน (Effect of Approach Width)

เมื่อไมมีการจอดรถที่ทางแยกและไมมียวดยานเลี้ยว ปริมาณจราจรที่การไหลอิ่มตัว
ซ่ึงมหีนวยเปนหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมง จะมีคาดังตอไปนี้

ตาราง 2.2  อัตราการไหลอิ่มตัว (คันรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมง) ตามความกวางของชวงถนน

ความกวาง W1  (ฟุต) 10 11 12 13 14 15 16 17

ความกวาง W2   (เมตร) 3.03 3.36 3.69 4.00 4.31 4.62 4.92 5.23

อัตราการไหลอิ่มตัว (S) 1,850 1,875 1,900 1,950 2,075 2,250 2,475 2,700
ที่มา : Webster and Cobbe (1966)

และในกรณทีี่ความกวางของชวงถนนมีคามากกวา 5.23 เมตร อัตราการไหลอิ่มตัวจะมีคา
แปรเปลี่ยนโดยตรงกับความกวาง ดังสมการ (ภาพประกอบ 2.6)

S  = 160 W1  (W1  มหีนวยเปน ฟุต)         ………….(2.19)
    = 520 W2  (W2  มหีนวยเปน เมตร)         ………….(2.20)

2.  ผลของความลาดชัน (Effect of Gradients)

สํ าหรับความลาดชันของการขึ้นเขาทุกๆ รอยละ 1 (1% Uphill) อัตราการไหลอิ่มตัว
จะลดลงรอยละ 3 และสํ าหรับความลาดชันของการลงเขาทุกๆ รอยละ 1 (1% Downhill) อัตราการ
ไหลอิม่ตวัจะเพิ่มขึ้นรอยละ 3 โดยคาความลาดชันที่ไดเปนคาเฉลี่ย ซ่ึงวัดจากระยะ 200 ฟุต จากเสน
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หยดุของทางแยก โดยความลาดชันตองไมมากกวา 10% สํ าหรับทางขึ้นเขา และตองไมมากกวา 5%
สํ าหรับทางลงเขา

3.  ผลของยานพาหนะชนิดตางๆ (Effect of Traffic Composition)

ผลของยานพาหนะชนิดตางๆ ซ่ึงเปลี่ยนคาเปนปริมาณจราจรในหนวยรถยนตนั่ง
สวนบุคคล (pcu) สํ าหรับการหาคาอัตราการไหลอิ่มตัว มีคาดังตอไปนี้

1   รถบรรทุกขนาดใหญและขนาดกลาง  =  1.75 pcu
1   รถประจํ าทาง =  2.25 pcu
1   รถบรรทุกขนาดเบา =  1.00 pcu
1   รถจักรยานยนต =  0.33 pcu

 1   รถจักรยาน =  0.20 pcu

ภาพประกอบ 2.6  ความสัมพันธระหวางความกวางของชวงถนนกับอัตราการไหลอิ่มตัว
ที่มา: Webster and Cobbe (1966)
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4.  ผลของปริมาณจราจรเลี้ยวขวา (Effect of Right – Turning Traffic)
  

ผลของปริมาณจราจรเลี้ยวขวา  สามารถแบงออกไดเปน 4 กรณี ดังนี้
ก. เมื่อไมมีรถสวนและไมมีชองทางเฉพาะสํ าหรับรถเลี้ยวขวา โดยใหรถเล้ียวและ

รถตรงเคลื่อนออกจากเสนหยุดพรอมๆ กัน คาปริมาณการไหลอิ่มตัวจะประมาณเทากับปริมาณการ
ไหลอิ่มตัวสํ าหรับรถทางตรง

ข. เมื่อไมมีรถสวนและมีชองทางเฉพาะสํ าหรับรถเลี้ยวขวา พบวา การไหลอิ่มตัว
ของรถเลี้ยวขวามีความสัมพันธกับคารัศมีของการเลี้ยว (ขึ้นอยูกับรัศมีของทางแยก) ดังนี้

)/5(1
1800

r
S

+
= pcu/hr สํ าหรับ 1 ชองทางเลี้ยวขวา     ………….(2.21)

      
)/5(1

3000
r

S
+

= pcu/hr   สํ าหรับ 2 ชองทางเลี้ยวขวา     ………….(2.22)

เมื่อ  r   คือ รัศมีของการเลี้ยวมีหนวยเปนฟุต

ค. เมื่อมีรถสวนและไมมีชองทางเฉพาะสํ าหรับรถเลี้ยวขวา ภายใตสภาวะนี้การ 
เล้ียวขวาจะตองหยุดรอที่เสนหยุดหรือเลยเสนไปเล็กนอย ซ่ึงทํ าใหรถทางตรงที่ตองการไปตองหยุด
รอไปดวย กรณีนี้จะทํ าใหรถทางตรงพยายามจะเบียดออกดานซาย  ดังนั้น คาปริมาณการไหลอิ่มตัว
สามารถปรับคาได โดยสมมุติใหรถเล้ียวขวาแตละคันมีคาเทากับ 1.75 ของรถตรง

และในกรณีที่การเลี้ยวของยานพาหนะยังคางอยูที่ทางแยกเมื่อหมดสัญญาณไฟเขียว จะ
ตองใชเวลาจํ านวนหนึ่งที่จะขับออกจากทางแยก โดยผูที่ขับรถเลี้ยวขวาจะพยายามผานชองวางใน
ทศิทางที่รถตรงขามสวนมา ซ่ึงชองวางที่เหมาะสมสํ าหรับรถเลี้ยวขวา คือ 5 หรือ 6 วินาที

จากภาพประกอบ 2.7 ซ่ึงแสดงผลการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวขวาเมื่อมีรถสวนมา การ
เปลี่ยนคาประสิทธิภาพการเลี้ยวขวาอิ่มตัว (Sr) เปนจํ านวนรถเลี้ยวขวาสูงสุดตอรอบสัญญาณไฟ 
(Nr) สามารถทํ าไดโดยการใชประโยชนของชองวางระหวางรถในทิศทางที่สวนมา ดังสมการ









−
−

=
qs
qcgsSN rr         ………….(2.23)

เมื่อ 
rN คือ จ ํานวนรถเลี้ยวขวาสูงสุดตอรอบสัญญาณไฟ (คัน)
rS  คือ ประสิทธิภาพการเลี้ยวขวาอิ่มตัว (คัน/วินาที)
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q   คือ ปริมาณรถที่สวนมา (คัน/วินาที)
s   คือ อัตราการไหลอิ่มตัวของรถที่สวนมา (คัน/วินาที)
g   คือ  เวลาไฟเขียว (วินาที)
c   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ (วินาที)

ง. เมื่อมีรถสวนและมีชองทางเฉพาะสํ าหรับรถเลี้ยวขวา กรณีนี้จะมีปญหาเฉพาะ
กบัรถที่สวนมาเทานั้น ซ่ึงสามารถคํ านวณการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวขวาได โดยการศึกษาชวงเวลา
ระหวางยานพาหนะของรถที่สวนมา (วัดระยะจากลอหลังของรถคันหนาถึงลอหนาของรถคันที่ 
ตามมา, Gap) และระยะเวลาหางระหวางยานพาหนะของรถเลี้ยวขวา (วดัระยะจากลอหลังของรถ
คันหนาถึงลอหลังของรถคันที่ตามมา, Headway) โดยที่รถเลี้ยวขวาจะสามารถเคลื่อนออกไปได
ทกุๆ คร้ังทีเ่กดิชวงเวลาหางระหวางยานพาหนะเหมาะสม  ซ่ึงปกติจะประมาณ 5 - 6 วินาที  เหมือน
กบัในกรณี ค

ภาพประกอบ 2.7  ประสิทธิภาพการเลี้ยวขวาอิ่มตัวเมื่อมีรถสวนมา
ที่มา: Webster and Cobbe (1966)
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5.  ผลของปริมาณจราจรเลี้ยวซาย (Effect of Left – Turning Traffic)

ในกรณีที่มีปริมาณจราจรเลี้ยวซายมากกวา 10% ของปริมาณจราจรทั้งหมด จะตองมี
การปรับคาการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวซายใหมีคาเทากับ 1.25 ของรถทางตรง แตถามีปริมาณจราจร
เล้ียวซายนอยกวา 10% ของปรมิาณจราจรทั้งหมด คาการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวซายจะเทากับรถ
ทางตรง

6.  ผลของคนเดินขามถนน (Effect of Pedestrians)

 ปกติไมมีการปรับคาการไหลอิ่มตัวเนื่องจากผลของคนเดินขามถนน นอกจากจะมี
จ ํานวนมากจริงๆ หรือมีลักษณะพิเศษที่มีผลตอการไหลอิ่มตัวเทานั้น เชน การมีจํ านวนคนเดินขาม
ถนนมาก จะมีผลตอรถเล้ียวซายมากกวารถทางตรง ดังนั้น ตองเพิ่มคาการไหลอิ่มตัวสํ าหรับรถเลี้ยว
ซาย

7.  ผลของการจอดรถที่ทางแยก (Effect of Parked Vehicles)
 

ผลเนื่องจากรถที่จอดบริเวณเสนหยุดของทางแยกทํ าใหคาการไหลอิ่มตัวลดลง  
เนื่องจากรถที่จอดนั้นจะทํ าใหความกวางของทางเขาทางแยกแคบลง โดยปริมาณการไหลอิ่มตัวจะ
ลดลงเทากับการสูญเสียชองทางเดินรถที่เสนหยุด ซ่ึงการสูญเสียนี้คํ านวณไดจากสมการ

การสูญเสียความกวางของชองทางเดินรถ   = ( )
K
Z 259.0

5.5
−

− (ฟุต)………….(2.24)

เมื่อ
Z   คือ ระยะทางที่รถจอดหางจากเสนหยุด (ฟุต)
K   คือ ชวงเวลาสัญญาณไฟเขียว (วินาที)

 หากผลจากการคํ านวณไดคาเปนลบใหถือวาไมมีการสูญเสียความกวางของชองทางเดินรถ 
และการสูญเสียความกวางของชองทางเดินรถจะเพิ่มขึ้นอีกประมาณรอยละ 50 หากรถที่จอดเปนรถ
บรรทกุหรือรถที่มีขนาดกวาง โดยการจอดรถในระยะทางที่ใกลกวา 25 ฟุต ใหถือวาการสูญเสียชอง
ทางเดนิรถเทากับขนาดความกวางของยานพาหนะที่จอดเลย
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8.  ผลของคุณลักษณะทางกายภาพของทางแยก (Effect of Site Characteristic)

องคประกอบดานคุณลักษณะทางกายภาพของทางแยกที่มีผลตอการไหลอิ่มตัว 
แสดงไวดังตาราง 2.3 โดยที่คาการไหลอิ่มตัวมาตรฐานจัดอยูในกลุม “คาเฉลี่ย”

ตาราง 2.3  ผลของคุณลักษณะทางกายภาพของทางแยกที่มีตออัตราการไหลอิ่มตัว

กลุมของ
ทางแยก

รายละเอียดคุณลักษณะทางกายภาพ รอยละของการไหล
อิ่มตัวมาตรฐาน

ดี

เฉลี่ย

เลว

ชองทางจราจรมากกวา 1 ชอง ไมมีผลกระทบตอการไหลอิ่มตัวที่ชัดเจนเนื่อง-
จากผลของคนเดินเทา การจอดรถ และการเลี้ยวขวาของยานพาหนะ (ไมวาจะ
เปนเพราะไมมีรถเลี้ยวขวา หรือมีชองทางจัดไว) มีการมองเห็นที่ดี มีรัศมีการ-
เลี้ยวที่ดี และความกวางของชองจราจรเหมาะสมกับปริมาณการจราจร

บริเวณทางแยกจัดอยูในกลุมคาเฉลี่ย โดยมีรายละเอียดของลักษณะทางกาย-
ภาพผสมอยูในกลุมดีและกลุมเลว

ความเร็วเฉลี่ยต่ํ า มีผลกระทบเนื่องจากการจอดรถ คนเดินถนน และการเลี้ยว-
ขวาของยานพาหนะ มีการมองเห็นและการออกแบบทางแยกที่ไมดี เปนถนน
ที่มีการจราจรสับสนเนื่องจากเปนยานการคา

120

100

85

ที่มา: Webster and Cobbe (1966)
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2.5.1.2 การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดย Miller
Miller (1968) ตัง้สมมุติฐานและทฤษฎีที่ใชในการศึกษาคลายกับของ Webster 

และ Cobbe โดยมีขอแตกตางเพียง Miller พจิารณาคาการไหลอิ่มตัวจากพฤติกรรมของคาเฉลี่ยของ
ระยะเวลาระหวางยานพาหนะ (Average Headway) และแทนการไหลอิ่มตัวในหนวยปริมาณ       
รถยนตนั่งสวนบุคคลในทางตรง (Through Car Units – tcu) ตอช่ัวโมงของไฟเขียว โดยคาปริมาณ
การไหลอิ่มตัวสามารถคํ านวณไดจากสมการ

h
S 1
=                       ………….(2.25)

( ) ( )( )111 −+−+= turnturncvcvc EPEPhh

c

cv
cv h

eE += 1

c

turn
turn h

eE += 1

เมื่อ     
h   คือ คาเฉลี่ยของระยะเวลาระหวางยวดยาน (Average Headway)  (วินาที/คัน)
ch คือ คาเฉล่ียของระยะเวลาระหวางรถยนตนั่งสวนบุคคลสํ าหรับรถทางตรง
cvP คือ สัดสวนของรถบรรทุก (Commercial Vehicle)

                          cve  คือ คาเฉลี่ย “พิเศษ” ของระยะเวลาระหวางยวดยานของรถบรรทุก
                         turnP  คือ สัดสวนของรถเลี้ยว
                         turne คือ คาเฉลี่ย “พิเศษ” ของระยะเวลาระหวางยวดยานของรถเลี้ยว

แบบจ ําลองนี้จะทํ าการแปลงประเภทของยานพาหนะแตละชนิด รวมไปถึงรถเลี้ยว ใหเปน
หนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง (Through Car Units) โดยอยูในรูปของหนวยรถยนตนั่งสวน
บุคคล

ขอแตกตางจาก Webster อีกประการ คือ Miller ไดรวบรวมขอมูลจากชองทางจราจรของ
ทางแยกตางๆ ซ่ึงมีความแตกตางกันในดานสภาวะแวดลอม และวัดระยะเวลาระหวางยานพาหนะ 
(Headway) ในแตละชองทางจราจร ไมใชความกวางของชวงถนน ซ่ึงทํ าใหการหาคาอัตราการไหล
อ่ิมตัวของความกวางของชวงถนน จะไดจากผลรวมของคาอัตราการไหลอิ่มตัวของแตละชอง
จราจร โดย Miller ไดสรางแบบจํ าลองลักษณะทางกายภาพ และสภาวะของการจราจรที่ทางแยก
สํ าหรับอธิบายพฤติกรรมของการไหลอิ่มตัว ซ่ึงองคประกอบที่สํ าคัญของลักษณะทางกายภาพและ
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ลักษณะของการจราจร ไดแก ความกวางของชองทางจราจร ความลาดชัน ปริมาณจราจรเลี้ยวขวา 
และลักษณะของสภาพทางแยก ดังนี้

1. ผลของความกวางของชองทางจราจร (Effect of Lane Width)

เมือ่ไมมีการจอดรถที่ทางแยก ปริมาณการไหลอิ่มตัวสํ าหรับความกวางของชองทาง
จราจรที่อยูนอกชวง 10 – 12 ฟุต (3.05 - 3.66 เมตร) ตองมีการปรับคาดังตาราง 2.4  และถาหาก
ความกวางของชวงถนนเปลี่ยนไป แตไมถึงขนาดที่จะตองเพิ่มชองจราจร จะใชความกวางของชวง
ถนนทีแ่คบทีสุ่ดภายในระยะ 100 ฟุต จากเสนหยุดของทางแยก เพื่อวัดความกวางของชองจราจรที่
เปลี่ยนไปสํ าหรับใชในการปรับคา

ตาราง 2.4  คาปรับแกอัตราการไหลอิ่มตัวสํ าหรับผลของความกวางชองจราจร

ความกวางของชองทางจราจร (ฟุต) 8 9 10 - 12 13 14 15

คาปรับแก (%) -12 -7 0 +3 +4.5 +6
ที่มา: Miller (1968)

2. ผลของความลาดชัน (Effect of Gradients)

คาการไหลอิ่มตัวลดลงรอยละ 0.5 ตอความลาดชันของการขึ้นเขาทุกๆ รอยละ 1 
และคาการไหลอิ่มตัวเพิ่มขึ้นรอยละ 0.5 ตอความลาดชันของการลงเขาทุกๆ รอยละ 1

3. ผลของปริมาณจราจรเลี้ยวขวา (Effect of Right – Turning Traffic)

ก. สํ าหรับรถเลี้ยวขวาและไมมีรถสวน ใชคาเทียบเทาของรถเลี้ยวขวาเทากับรถทาง
ตรง การเลี้ยวขวาขึ้นอยูกับคารัศมีการเลี้ยวและความกวางของชองจราจรที่รถเล้ียวขวา ซ่ึงควรมี
ความกวางนอยที่สุดเทากับชองจราจรในทางตรง

ข. สํ าหรับรถเลี้ยวขวาและมีรถสวน การหาคาการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวขวาจะอยู
ในรปูคาเทียบเทาของรถทางตรง ซ่ึงคาเทียบเทารถทางตรงสํ าหรับรถเลี้ยวขวาและมีรถสวน ( RTE ) 
มีคาดังสมการ
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เมื่อ
q , s , g  และ c เปนตัวแปรของการจราจรในทิศทางตรงขาม โดยที่
q  และ s  คือ  ปริมาณจราจรและอัตราการไหลอิ่มตัวในทิศทางตรงขาม 

 (tcu/hr)
g  และ C  คือ  ชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผลและรอบสัญญาณไฟ (วินาที)
             f   คือ    ฟงกชันของปริมาณจราจรที่สวนมา ดังตาราง 2.5

ตาราง 2.5  คา f ตามปริมาณจราจรที่สวนมา

q 0 200 400 600 800

f 1.00 0.81 0.65 0.54 0.45
ที่มา: Miller (1968)

ในการออกแบบงานที่เกี่ยวกับรถเลี้ยวขวาและมีรถสวน ตองคํ านวณคาของ  RTE  ซ้ํ าซอน
หลายครั้ง แลวใชคาเฉลี่ย ซ่ึงจากการศึกษาของ Miller ในรายงานนี้ คือ 2.9 (ดูตาราง 2.7)

4. ผลจากลักษณะทางกายภาพของทางแยก (Effect of Site Characteristic)

คุณลักษณะทางกายภาพที่มีผลตอการไหลอิ่มตัวที่ทางแยกที่นํ ามาพิจารณาประกอบ
ดวย 4 ลักษณะ คือ บริเวณยานธุรกิจ บริเวณยานอุตสาหกรรม บริเวณยานธุรกิจนอกตัวเมือง และ
บริเวณยานที่พักอาศัย โดยลักษณะของชองทางจราจรที่นํ ามาพิจารณาแบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ 
เล้ียวซาย ทางตรง และเลี้ยวขวา ดังตาราง 2.6

และตาราง 2.7 เปนคาพื้นฐานของหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง (tcu) สํ าหรับยาน-
พาหนะประเภทตางๆ ในแตละลักษณะการเลี้ยว ซ่ึงมีผลตอการหาคาอัตราการไหลอิ่มตัว โดยจาก
หลักการของ Miller ยานพาหนะที่มีเพลาเกิน 2 เพลา หรือมีลอคู จะถูกกํ าหนดใหเปนรถบรรทุก
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ตาราง 2.6  อัตราการไหลอิ่มตัวในหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรงตอช่ัวโมง (tcu/hr) ตามชนิด
ของชองทางจราจร และคุณลักษณะทางกายภาพของทางแยก

ชนิดของชองทางจราจรคณุลักษณะทางกายภาพ
ตามสภาวะแวดลอม เล้ียวซาย ตรงไป เลี้ยวขวา

บริเวณยานธุรกิจกลางเมือง (CBD)
บริเวณยานอุตสาหกรรม
บริเวณยานธุรกิจนอกตัวเมือง
บริเวณยานที่พักอาศัย

1,270
1,570
1,670
1,700

1,580
1,700
1,810
1,850

1,550
1,670
1,770
1,810

ที่มา: Miller (1968)

ตาราง 2.7  คาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง (tcu) ของยานพาหนะชนิดตางๆ ในแตละ
    ลักษณะการเลี้ยว

หนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง
ลักษณะการเลี้ยว

รถเกง รถบรรทุก
รถเล้ียวซาย 1.25 2.5

รถทางตรง 1 2

รถเล้ียวขวาไมมีรถสวน 1 2

รถเล้ียวขวามีรถสวน 2.9 3.9
ที่มา: Miller (1968)



29

2.5.1.3 การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดย Akcelik (กมล ปุนศิริ, 2542 อาง Akcelik,
1981)
Akcelik (1981) สมมตุิวาเมื่อสัญญาณไฟจราจรเปลี่ยนเปนไฟเขียว การเคลื่อน

ตวัของการจราจรผานเสนหยุดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงอัตราที่เรียกวา ปริมาณการจราจรอิ่มตัว 
(Saturation Flow) ซ่ึงจะยงัคงที่อยูจนกระทั่งแถวคอยของยานพาหนะสิ้นสุด หรือส้ินสุดชวงเวลา
ไฟเขยีว จากภาพประกอบ 2.3 แบบจํ าลองพื้นฐานจะแทนที่เสนโคงของการเคลื่อนที่ออกไปของ
การจราจรที่แทจริง (Actual Departure Flow Curve) ดวยส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีพื้นที่เทากันดวยเสนประ
ซ่ึงความสูงจะเทากับปริมาณการจราจรอิ่มตัว และความกวางจะเทากับเวลาไฟเขียวประสิทธิผล 
(Effective Green Time) ดงันัน้ พื้นที่ใตเสนโคง ก็คือ ปริมาณการจราจรสูงสุดที่สามารถเคลื่อนตัว
ออกไปไดโดยเฉลี่ยในรอบเวลาสัญญาณไฟ โดยเวลาระหวางไฟเขียว (Intergreen Time) คอื เวลา
จากจดุสิน้สดุของชวงเวลาไฟเขียวของเฟสหนึ่งถึงจุดเริ่มตนของชวงเวลาไฟเขียวของเฟสถัดไป ซ่ึง
เทากับผลรวมของเวลาไฟเหลือง (Yellow/Amber Time)  และเวลาไฟแดงทุกดาน (All Red Time) 
ดงันั้น รอบเวลาสัญญาณไฟจราจร (Cycle Time) กค็อื ผลรวมของเวลาระหวางไฟเขียว  และเวลา
ไฟเขียว (Green Time) ของทุกเฟส สํ าหรับเวลาลาชาของการเริ่มตน (Start Lag Time) กค็ือ ผลรวม
ของเวลาระหวางไฟเขียวและเวลาที่สูญเสียไปจากการออกรถ (Start Lost) และเวลาลาชาของการ
ส้ินสุด (End Lag Time) กค็อื เวลาเกี่ยวพันของไฟเหลือง (End Gain) คาเวลาที่สูญเสีย (Lost Time) 
ของแตละการเคลื่อนที่ จะเทากับผลตางระหวางเวลาลาชาของการเริ่มตนและเวลาลาชาของการ  
ส้ินสดุ โดยทีเ่วลาสูญเสียและเวลาระหวางไฟเขียวของการเคลื่อนที่ จะมีความแตกตางกันในแตละ
สถานที่ อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปเวลาสูญเสียของการเคลื่อนที่สามารถที่จะสมมุติใหเทากับเวลา
ระหวางไฟเขียวหรือเทากับเวลาระหวางไฟเขียวบวกเพิ่ม 1 วินาที

นอกจากนี้ Akcelik ยังกลาววา ปริมาณการจราจรอิ่มตัวเปนตัวแปรตัวเดียวท่ีมีความสํ าคัญ
มากที่สุดในการวิเคราะหความจุและคาเวลาของทางแยกที่ควบคุมดวยสัญญาณไฟ โดยปจจัยที่มี
อิทธพิลตอปริมาณการจราจรอิ่มตัวประกอบดวย สภาพแวดลอม (Environment Class) ซ่ึงอธิบายได
จากระดับของการแทรกแซง หรือการกีดขวางที่มีผลกระทบตอการเคลื่อนที่อยางอิสระของยาน-
พาหนะ ความกวางของชองจราจร (Lane Width) ความลาดชัน (Gradient) และองคประกอบของ
การจราจร (Traffic Composition) นอกจากนี้ กรณีของชองจราจรที่ตํ่ ากวาระดับของการใช
ประโยชน (Lane Under - Utilization) (ภาพประกอบ 2.8) และกรณีของชองจราจรที่มีความยาว
จํ ากัด (Short Lane) หรือมีการจอดรถบริเวณดานที่เขาสูทางแยก (ภาพประกอบ 2.9)  ก็มีอิทธิพลตอ
คาปริมาณการจราจรอิ่มตัวเชนเดียวกัน
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ภาพประกอบ 2.8  ลักษณะชองทางจราจรที่ตํ่ ากวาระดับของการใชประโยชน
ที่มา: Akcelik (1981)

ปจจัยเหลานี้สามารถพิจารณาโดยการกํ าหนดประเภทของการเคลื่อนที่ (Description of 
Movements) จากดานที่เขาสูทางแยกอยางเหมาะสม โดย Akcelik แนะน ําใหคํ านวณปริมาณการ
จราจรอิ่มตัวของแตละการเคลื่อนที่ ซ่ึงวิธีการนี้แตกตางจากวิธีการที่แสดงปริมาณการจราจรอิ่มตัว
ในลักษณะที่เปนฟงกช่ันของความกวางทั้งหมดของดานที่เขาสูทางแยก ที่อธิบายไวโดย Webster 
and Cobbe (1966) จากการแสดงคาปริมาณการจราจรอิ่มตัวบนพื้นฐานของแตละชองจราจร (Lane

Opposed right - turners queueing in a shared lane
Opposed left - turners queueing in a shared lane 
(pedestrian interference)

Bus stop Bus stop

Bus stop on approach or exit

Loss of lane at the exit side

BUS 
ONLY

BUS ONLY Lane on exit

Exclusive turn lane at downstream intersection

a) b)

c)

d)

e)

f)
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by Lane Basis) จะท ําใหการจราจรจากแตละชองจราจรสามารถที่จะพิจารณาโดยแยกกันหรือรวม
เขาดวยกนั ดังนั้น การกํ าหนดประเภทของการเคลื่อนที่จึงเปนพื้นฐานในการคํ านวณคาความจุและ
เวลาของสัญญาณไฟ โดยปริมาณการจราจรอิ่มตัวของการเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับการกระจายของการ
จราจรระหวางชองจราจร ดังนั้น การตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดสรรชองจราจรสํ าหรับการเคลื่อนที่
ตางๆ (ชองจราจรที่ใชงานโดยเฉพาะ หรือชองจราจรที่ใชงานรวมกัน) และการเลือกชองจราจรของ
ผูขบัขีก่จ็ะเปนการกํ าหนดคาปริมาณการจราจรอิ่มตัวภายใตการจัดชองจราจรดังกลาว

ภาพประกอบ 2.9  ลักษณะของชองจราจรที่มีความยาวจํ ากัด
ที่มา: Akcelik (1981)

สํ าหรับการประมาณคาปริมาณการจราจรอิ่มตัว (Estimate of Saturation Flows) ตามวิธีที่
อธิบายโดย Akcelik ในแตละชองจราจรที่จัดสรรใหกับแตละการเคลื่อนที่ ตองทํ าการหาคาอัตรา
การไหลอิ่มตัวพื้นฐาน (Basic Saturation Flow: Sb) ซ่ึงใชคาสภาพแวดลอมและประเภทของชอง
จราจรประกอบการพิจารณาในหนวยของรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรงตอช่ัวโมง (Through Car 
Units per Hour, tcu/hr) ดงัตาราง 2.8 ซ่ึงเมื่อทราบคาอัตราการไหลอิ่มตัวพื้นฐานแลว จะตองทํ าการ
ปรับแกโดยใชปจจัยตางๆ ที่มีผลตอปริมาณการจราจรอิ่มตัว ไดแก ความกวางของชองจราจร ความ
ลาดชนัของถนน และลักษณะการเลี้ยวของยานพาหนะตามสมการที่ 2.27

Parked vehicles or pre - intersection bus lane with a set - back 
distance

A turning (right or left) lane of limited length

A through lane blocked by a turning traffic queue A turning lane blocked by a through traffic queue

a) b)

c) d)



32

ตาราง 2.8  อัตราการไหลอิ่มตัวพื้นฐานในหนวย tcu/hr ในแตละกลุมสภาพแวดลอมและรูปแบบ
     ของชองจราจร

รูปแบบของชองจราจร
กลุมของสภาพแวดลอม

1 2 3
A 1,850 1,810 1,700
B 1,700 1,670 1,570
C 1,580 1,550 1,270

ที่มา: Akcelik (1981)

โดยที่ กลุมของสภาพแวดลอม
กลุม A แทนการเคลื่อนตัวของยานพาหนะเปนไปไดอยางอิสระ ลักษณะการมองเห็นดี 

และมีคนเดินขามถนนนอยมาก
กลุม B แทนสภาพทางแยกเหมาะสมพอสมควร มีการจอดรถบริเวณทางแยก และมีการกีด

ขวางของการจราจร เนื่องจากบริเวณนั้นเปนพื้นที่ธุรกิจ
กลุม C แทนสภาพทางแยกไมดี ลักษณะการมองเห็นไมดี มีคนเดินขามถนนจํ านวนมาก มี

การจอดรถมาก และเปนเขตศูนยกลางทางธุรกิจ (CBD)
และ รูปแบบของชองจราจร

รูปแบบ 1   เปนชองจราจรสํ าหรับรถที่วิ่งตรงไปขางหนาเทานั้น
รูปแบบ 2   เปนชองจราจรสํ าหรับรถเลี้ยว (เปนชองรอเล้ียวซายหรือชองรอเล้ียวขวา)
รูปแบบ 3   เปนชองจราจรรูปแบบเดียวกับรูปแบบที่ 2 แตมีรัศมีการเลี้ยวตํ่ า (นอยกวา 15

     เมตร)

b
c

gw S
f
ff

S 







=         ………….(2.27)

เมื่อ
S  คือ คาประมาณของอัตราการไหลอิ่มตัว (คัน/ช่ัวโมง)
bS คือ อัตราการไหลอิ่มตัวพื้นฐาน (tcu/hr)
wf คือ คาปรับแกสํ าหรับความกวางของชองจราจร
gf คือ คาปรับแกสํ าหรับความลาดชัน
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 cf คือ คาปรับแกสํ าหรับองคประกอบของการจราจร

1. คาปรับแกสํ าหรับความกวางของชองจราจร
สามารถคํ านวณคาปรับแกสํ าหรับความกวางของชองจราจรไดจากสมการ

wf =  1.0 สํ าหรับความกวางมีคาอยูระหวาง 3.0 – 3.7 เมตร  (2.28)
      =  0.55+0.14w สํ าหรับความกวางมีคาอยูระหวาง 2.4 – 3.0 เมตร
      =  0.83+0.05w สํ าหรับความกวางมีคาอยูระหวาง 3.7 – 4.6 เมตร

เมื่อ
w  คือ ความกวางของชองจราจร (เมตร)

สํ าหรับความกวางของชองจราจรที่มีความผันแปร ใหใชความกวางสวนที่แคบที่สุดภายใน
ระยะ 30 เมตร จากเสนหยุด

2. คาปรับแกสํ าหรับความลาดชัน
สามารถคํ านวณคาปรับแกสํ าหรับความลาดชันของชองจราจรไดจากสมการ

gf = 







±

100
5.01 rG         ………….(2.29)

เมื่อ
rG  คือ รอยละของความลาดชัน (ใชคา + สํ าหรับทางลาดลงเขา และใชคา -

สํ าหรับทางลาดขึ้นเขา)

3. คาปรับแกสํ าหรับองคประกอบของการจราจร
อิทธพิลเนือ่งจากความแตกตางของยานพาหนะและลักษณะการเลี้ยว แสดงในหนวย

ของคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง (Through Car Equivalents (e ), tcu/veh) ดังตาราง 
2.9 เพื่อปรับคาอัตราการไหลอิ่มตัว และเปลี่ยนหนวยจาก tcu เปน veh/hr โดยสามารถคํ านวณคา
ปรับแกสํ าหรับองคประกอบของการจราจรไดจากสมการ

cf = 
q
qe ii∑         ………….(2.30)

เมื่อ
iq  คือ ปริมาณของยานพาหนะแตละประเภทสํ าหรับลักษณะการเลี้ยวชนิด i
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 q  คือ ปริมาณยานพาหนะทั้งหมด (
i
q∑ )

ie  คือ คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรงสํ าหรับแตละประเภทของยาน-
พาหนะและลักษณะการเลี้ยวชนิด i     (tcu/veh)

ตาราง 2.9  คา Through Car Equivalents (tcu/veh) สํ าหรับประเภทของยานพาหนะและลักษณะ 
การเลี้ยวแตละชนิด

การเลี้ยวไมมีกระแสจราจรกีดขวาง
ประเภทยานพาหนะ ทางตรง

ปกติ มีขอจํ ากัด
การเลี้ยวมีกระแสจราจรกีดขวาง

รถยนตนั่งสวนบุคคล 1 1 1.25 0e

ยานพาหนะขนาดใหญ 2 2 2.5 0e +1
ที่มา: Akcelik (1981)
หมายเหตุ: ปกติ คือ การเลี้ยวซายหรือเลี้ยวขวาของยานพาหนะ ซึ่งมีรัศมีการเลี้ยวอยางนอย 15 เมตร

 มีขอจํ ากัด คือ การเลี้ยวซายหรือเลี้ยวขวาของยานพาหนะ ซึ่งมีรัศมีการเลี้ยวนอยกวา 15 เมตร
0e สํ าหรับวัตถุประสงคทั่วไปในการวิเคราะหคาความจุ สามารถใชคาเทากับ 3 เปนคาโดยประมาณ

2.5.1.4 การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดย Transportation Research Board (TRB)
ในชวงป 1965-1966 หนวยงาน Transportation Research Board (TRB) ของ  

สหรัฐอเมริกาไดจัดพิมพหนังสือ “Highway Capacity Manual” (HCM) และอธิบายความหมายของ
ความจุของการจราจรที่ทางแยกสัญญาณไฟ ซ่ึงในระบบการจราจรของประเทศสหรัฐอเมริกา  
หมายถึง การไหลอิ่มตัว (Saturation Flow) วาขึน้อยูกับองคประกอบตางๆ เชน การออกแบบทาง
เรขาคณิต (ความกวางของดานของทางแยก ชนิดของถนนเปนแบบเดินรถทางเดียวหรือสองทาง 
และสภาวะการจอดรถบริเวณทางแยก) สภาพแวดลอม (จํ านวนประชากรและที่ตั้งของทางแยกใน
เขตเมอืง) และคุณลักษณะของการจราจร (ลักษณะการเลี้ยว และชนิดของยานพาหนะ) จึงไดจัดทํ า
ตารางแสดงผลขององคประกอบตางๆ ดังกลาว ซ่ึงอธิบายไวใน Highway Capacity Manual โดยคา
ความจุของการจราจร (Capacity) มหีนวยเปนปริมาณการไหลของยานพาหนะตอช่ัวโมง และมีคา
เทากับ คาอตัราการไหลอิ่มตัวของการจราจรคูณดวยสัดสวนของ g/C โดยที่ g หมายถึง ชวงเวลา
สัญญาณไฟเขียว และ C หมายถึง รอบเวลาสัญญาณไฟ
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การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดยวิธีนี้คอนขางมีผลในการนํ าไปใชงานมาก เนื่องจากการ
ศึกษาไดเก็บรวมรวมขอมูลจํ านวนมาก และไดจัดทํ าตารางแสดงผลขององคประกอบตางๆ จาก
สถิตขิอมูลเหลานั้น ซ่ึงเหมาะสมกับสภาพภายในประเทศสหรัฐอเมริกาเทานั้น

HCM (1994) ไดอธิบายเกี่ยวกับความจุของการจราจรไววา เปนอัตราการไหลของปริมาณ
จราจรในหนวยคันตอช่ัวโมงสํ าหรับแตละดานที่เขาสูทางแยก โดยสมมติวา สัดสวนของเวลาไฟ-
เขยีวตอรอบสัญญาณไฟเปน 1.0 ซ่ึงในการคํ านวณไดกํ าหนดคาอัตราการไหลอิ่มตัวที่อุดมคติเปน 
1,900 คันรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมงไฟเขียวตอชองจราจร (Passenger Car per Hour Green per 
Lane, pcphgpl) แลวจงึใชคาปรับแกในกรณีที่สภาพของการจราจรหรือสภาพทางเรขาคณิตไมเปน
ไปตามขอกํ าหนดในอุดมคติ โดยคาความจุและอัตราการไหลอิ่มตัวสามารถคํ านวณไดจากสมการ

i
ii C
gsc 





×=                ………….(2.31)

LTRTabbpgHVwi fffffffNfss 0=               ………….(2.32)
เมื่อ

ic  คือ ความจุของกลุมชองจราจร หรือดานของทางแยก i  (คนั/ช่ัวโมง)
is คือ อัตราการไหลอิ่มตัวของกลุมชองจราจร  หรือดานของทางแยก i

( )iCg / คือ อัตราสวนไฟเขียวตอรอบสัญญาณไฟสํ าหรับกลุมชองจราจร หรือดาน
ของทางแยก i

0s คือ อัตราการไหลอิ่มตัวอุดมคติ ปกติเทากับ 1,900 คันรถยนตนั่งสวนบุคคล
ตอช่ัวโมงไฟเขียวตอชองจราจร

 N  คือ จ ํานวนชองจราจร
 Wf คือ คาปรับแกสํ าหรับความกวางของชองจราจร
HVf คือ คาปรับแกสํ าหรับรถบรรทุกหนักในกระแสจราจร

 gf คือ คาปรับแกสํ าหรับความลาดเอียงเขาสูทางแยก
 pf คือ คาปรับแกสํ าหรับการมีชองจราจรสํ าหรับจอดรถขางๆ กลุมชองจราจร

นั้น และจ ํานวนการเขามาจอดตอช่ัวโมง
bbf คือ คาปรับแกสํ าหรับผลจากการกีดขวางของรถโดยสารประจํ าทาง

               af  คือ คาปรับแกสํ าหรับลักษณะการใชงานของพื้นที่
RTf คือ คาปรับแกสํ าหรับรถเลี้ยวขวา
LTf คือ คาปรับแกสํ าหรับรถเลี้ยวซาย
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รายละเอียดของคาปรับแกตางๆ และวิธีการคํ านวณสามารถดูไดจากคูมือ HCM (1994)

2.5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
จากการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับหัวขอการวิจัยเพื่อเปนแนวทางในการดํ าเนินการ

วิจัย พบวา

Chang Chien (1978) ท ําการศึกษาทางแยกสัญญาณไฟในเขตกรุงเทพฯ 9 ทางแยก 
จ ํานวน 17 ดานของทางแยก พบวา อัตราการไหลอิ่มตัวของการจราจรเฉลี่ยใน 1 ชองจราจรของทิศ
ทางตรง สํ าหรับชวงความกวางของชองจราจร 2.80 - 3.50 เมตร มีคา 1,980± 206 คันรถยนตนั่ง
สวนบุคคลตอช่ัวโมงเวลาไฟเขียว และอาศัยทฤษฎีสมการถดถอยวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
อัตราการไหลอิ่มตัวกับความกวางของชองจราจรในทิศทางตรง ไดผลลัพธดังสมการ

อัตราการไหลอิ่มตัว = 643W (เฉพาะรถยนตนั่งสวนบุคคลในชองทางตรง)
อัตราการไหลอิ่มตัว = 610W (รถทุกประเภทในชองทางตรง)

เมื่อ
W   คือ ความกวางของชองจราจร (เมตร)

และท ําการหาคาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคล และคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง
ของรถเลี้ยวที่ไมมีรถสวน ไดผลลัพธดังนี้

คาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคล: 1 รถบรรทุก   = 1.65 pcu
1 รถสามลอ   = 0.71 pcu
1 รถจักรยานยนต = 0.24 pcu

คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรงของรถเลี้ยวขวาและซาย:
1 รถบรรทุก   = 1.85 pcu
1 รถสามลอ   = 0.80 pcu
1 รถจักรยานยนต = 0.27 pcu

ครรชิต ผิวนวล (2526) ท ําการศึกษาความจุหรืออัตราการไหลอิ่มตัวของการจราจรที่
ทางแยกสัญญาณไฟในเขตกรุงเทพฯ 8 ทางแยก จํ านวน 23 ดานของทางแยก พบวา อัตราการไหล
อ่ิมตัวของการจราจรเฉลี่ยใน 1 ชองจราจรในทิศทางตรง สํ าหรับชวงความกวางของชองจราจร 2.50 
- 3.50 เมตร มีคา 1,950± 250 คนัรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมงเวลาไฟเขียว และอาศัยทฤษฎี    
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สมการถดถอยสรางความสัมพันธระหวางอัตราการไหลอิ่มตัวในทิศทางตรงกับลักษณะทางกาย-
ภาพและคุณลักษณะของการจราจรที่ทางแยก ไดผลลัพธดังสมการ

อัตราการไหลอิ่มตัว = 795.56 + 415.71(var 20) + 12.71(var 24) + 9.76(var 25)
(สํ าหรับรถยนตนั่งสวนบุคคลในชองทางตรง)

อัตราการไหลอิ่มตัว = 653.43 + 456.16(var 20) - 11.66(var 18) + 11.64(var 24)
        + 4.43(var 25)

(สํ าหรับรถทุกประเภทในชองทางตรง)
เมื่อ

var 20  คือ  ตัวแปรคาความกวางของชองจราจร (เมตร)
var 24  คือ  ตัวแปรวามีชองทางเลี้ยวขวาหรือไม (ถามี var 24 = 1 และไมมี var 24

      = 0)
var 25  คือ  ตัวแปรวามีชองทางเลี้ยวซายหรือไม (ถามี var 25 = 1 และไมมี var 25

      = 0)
var 18  คือ  ตัวแปรคารอยละของรถบรรทุกและรถเมลในปริมาณจราจร

ในการศกึษานี้ไดทํ าการหาคาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคล คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคล
ทางตรงของรถเลี้ยวที่ไมมีรถสวน ซ่ึงคาที่ไดเทากับคาจากการศึกษาของ Chang Chien (1978) และ
ระยะเวลาสูญเสียในชวงเริ่มตนไฟเขียว ซ่ึงเทากับ 1.91 วินาที

จาตุรนต ธนะสมบูรณ (2527) ศกึษาแบบจํ าลองการไหลอิ่มตัวของการจราจรที่ทางแยก
สัญญาณไฟในเขตกรุงเทพฯ  12 ทางแยก จํ านวน 22 ดานของทางแยก และอาศัยทฤษฎีทางสถิติใน
การคํ านวณหาตํ าแหนงคันที่เทาไรของรถยนตที่วิ่งออกจากทางแยกแลวทํ าใหเกิดสภาวะการไหล
อ่ิมตวั โดยพบวา สภาวะการไหลอิ่มตัวจะเกิดขึ้นหลังจากรถยนตคันที่ 2 ในแถวคอยวิ่งผานเสนหยุด
ไปแลว และสรางความสัมพันธระหวางอัตราการไหลอิ่มตัวกับความกวางของชองจราจร โดยอาศัย
ความสมัพันธของคาระยะเวลาหางระหวางรถยนต สํ าหรับชองจราจรที่มีความกวาง 2.70 - 3.10 
เมตร ในหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมงไฟเขียว ไดผลลัพธดังสมการ

อัตราการไหลอิ่มตัว = 660W (เฉพาะรถยนตนั่งสวนบุคคลในชองทางตรง)
เมื่อ

W   คือ ความกวางของชองจราจร (เมตร)
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 ในการศกึษาครั้งนี้ไดหาคาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลของรถแตละประเภท โดยมีคาเทา-
กบัคาทีไ่ดจากการศึกษาของ ครรชิต ผิวนวล (2526) และระยะเวลาสูญเสียเร่ิมตนเมื่อเร่ิมสัญญาณ
ไฟเขียว ซ่ึงมีคาเทากับ 6.35 วินาที

Tan (1990) ศกึษาอตัราการไหลอิ่มตัวของการจราจรที่ทางแยกสัญญาณไฟ 3 ทางแยก
ในเขตกรงุเทพฯ จํ านวน 3 ดานของทางแยก และพิจารณาผลกระทบเนื่องจากรถบรรทุกในกระแส
จราจร โดยทํ าการศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวจากการหาคาเฉลี่ยของระยะเวลาหางระหวางรถยนต 
นัง่สวนบุคคลในชองทางตรงของ 3 ทางแยก ซ่ึงมีคาเทากับ 1.91, 1.86 และ 2.16 วินาที ตามลํ าดับ 
และศึกษาผลกระทบเนื่องจากรถบรรทุกที่มีตออัตราการไหลอิ่มตัว โดยการหาคาเทียบเทารถยนต
นัง่สวนบุคคลของรถบรรทุกในทิศทางตรงและเลี้ยวขวาซึ่งมีคาเทากับ 1.53 และ 1.68 ตามลํ าดับ 
การศึกษานี้ไมไดพิจารณาผลกระทบเนื่องจากรถจักรยานยนต มีเพียงการศึกษาถึงผลกระทบ
ระหวางรถยนตและรถบรรทุกเทานั้น

Nguyen (1999) ท ําการศึกษาผลกระทบที่มีตออัตราการไหลอิ่มตัวของรถยนตนั่งสวน
บคุคลเนือ่งจากรถจักรยานยนตที่ทางแยกสัญญาณไฟ 2 ทางแยก ในประเทศเวียดนาม โดยศึกษา
ความสัมพันธระหวางตํ าแหนงของรถจักรยานยนตในแถวคอยกับอัตราการไหลอิ่มตัวจากคาระยะ
เวลาหางระหวางรถยนต พบวา ระยะเวลาหางระหวางรถยนต 2 คันที่วิ่งตามกันมามีคาอยูระหวาง 
2.06 - 3.40 วินาที ขึ้นอยูกับตํ าแหนงของรถจักรยานยนตในชองจราจร และระยะเวลาสูญเสียเร่ิมตน
ของรถยนตนั่งสวนบุคคลสํ าหรับทุกตํ าแหนงของรถจักรยานยนตในแถวคอยเทากับ 3.64 วินาที 
นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการไหลอิ่มตัวของรถยนตนั่งสวนบุคคล ซ่ึงไมมีผลกระทบจากรถจักร- 
ยานยนตมีคาเทากับ 1,755 คนัตอช่ัวโมงเวลาไฟเขียวตอชองจราจร อัตราการไหลอิ่มตัวของรถจักร-
ยานยนตซ่ึงไมมีผลกระทบจากรถยนตมีคาเทากับ 7,970 คนัรถจักรยานยนตตอช่ัวโมงเวลาไฟเขียว
ตอชองจราจร และจากคาทั้งสองขางตน ทํ าใหไดคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยาน-
ยนตเทากับ 0.22

วิลาสินี  ทวีเลิศ (2545) ศกึษาผลกระทบเนื่องจากรถจักรยานยนตที่มีตออัตราการไหล
อ่ิมตัวของรถยนตนั่งสวนบุคคลในชองทางตรงที่ทางแยกสัญญาณไฟในเขตกรุงเทพฯ จํ านวน 2 
ดานของทางแยก ที่คาความกวางของชองจราจรคาเดียว คือ 3.00 เมตร โดยอาศัยคาระยะเวลาหาง
ระหวางรถยนตนั่งสวนบุคคล พบวา ชวงที่เกิดการอิ่มตัวของระยะเวลาหางระหวางรถยนตอยูใน
ชวงตัง้แตรถยนตคันที่ 4 - 10 ในแถวคอย และจํ านวนรถจักรยานยนตตั้งแต 3 คันขึ้นไปในชวง
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ระหวางรถยนตคันที่ 4 - 10 ของแถวคอยมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลอิ่มตัวของ
รถยนตนัง่สวนบุคคล โดยคาเฉลี่ยของระยะเวลาหางระหวางรถยนต ในกรณีที่ไมมีรถจักรยานยนต
และมีรถจักรยานยนตจํ านวน 1, 2, 3 และ 4 คันในชวงรถยนตคันที่ 4 - 10 ของแถวคอย มีคาเทากับ 
2.01, 2.02, 2.06, 2.14 และ 2.17 วินาที ตามลํ าดับ นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการไหลอิ่มตัวของรถ-
ยนตนัง่สวนบุคคล ในกรณีที่ไมมีรถจักรยานยนตมาเกี่ยวของมีคาเทากับ 1,810 คันตอช่ัวโมง คา
เทยีบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตมีคาเปน 0.22 และระยะเวลาสูญเสียเร่ิมตนของ
รถยนตนั่งสวนบุคคลสํ าหรับกรณีที่ไมมี และมีกลุมรถจักรยานยนตอยูขางหนาแถวคอยของรถยนต 
มีคาเทากับ 2.91 และ 3.66 วินาที ตามลํ าดับ

สุนาริน  จันทะ (2545) ศกึษาทางดานสถิติของลักษณะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ
บริเวณทางแยกเมื่อไดรับสัญญาณไฟเขียว ที่ทางแยกสัญญาณไฟ 5 ทางแยก จํ านวน 11 ดานของ
ทางแยกในแตละชองทางจราจร โดยอาศัยคาระยะเวลาหางระหวางรถยนต พบวา ในชวงเริ่มตน  
ไฟเขยีว ชวงเวลาหางระหวางรถคันแรกๆ มีคาสูง และจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งเริ่มคงที่ ซ่ึงอยูใน
ชวงตัง้แตรถยนตคันที่ 4 - 7 เปนตนไป โดยชองทางตรงมีชวงหางระหวางรถตํ่ าที่สุด (2.532 วินาที) 
รองลงมา ไดแก ชองทางตรงรวมกับเลี้ยวขวา (2.587 วินาที) ชองทางเลี้ยวขวา (2.856 วินาที) ชอง
ทางเลี้ยวซาย (3.049 วินาที) และชองทางตรงรวมกับเลี้ยวซาย (3.248 วินาที)

2.6 ผลกระทบของรถจักรยานยนตตออัตราการไหลอิ่มตัว

ปจจยัหนึ่งที่มีผลกระทบตออัตราการไหลแบบอิ่มตัวของการจราจร คือ องคประกอบของ
รถประเภทตางๆ ในกระแสจราจร ดังนั้น จึงไดมีการกํ าหนดตัวคูณนํ้ าหนักเทียบเทารถยนตนั่งสวน
บคุคลขึ้นมา เรียกวา คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคล ซ่ึงคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถ
จกัรยานยนตก็เปนองคประกอบที่สํ าคัญ ซ่ึงมีผลกระทบตอคาอัตราการไหลอิ่มตัวเชนกัน

จากการศึกษาของ Holroyd (1963) ซ่ึงไดศึกษาผลกระทบของรถจักรยานยนตในรูปของ
หนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลสํ าหรับการหาคาอัตราการไหลอิ่มตัว โดยแนะนํ าใหใชคาประมาณ 0.33 
ของหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคล และยังแสดงใหเห็นวาคาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลเปลี่ยนแปลง
ไปในแตละพื้นที่ ซ่ึงคาที่เปลี่ยนแปลงไปดูเหมือนจะไมเกี่ยวของกับชวงความกวางของถนน แต
เปนผลเนื่องจากความผันแปรของสภาพที่ทางแยก ผลจากยานพาหนะชนิดตางๆ และปริมาณของ
การเลีย้ว รวมทั้งความแตกตางในดานพฤติกรรมการขับขี่ในสถานที่ตางๆ

จากการศึกษาที่ประเทศญี่ปุนในป 1995 โดย Public Works Research Institute (PWRI) ที่
ปรากฏใน Nguyen (1999) พบวา คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนต สํ าหรับ
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กรณทีีร่ถจกัรยานยนตอยูในตํ าแหนงระหวางรถยนตนั่งสวนบุคคล 2 คัน (รถยนตนั่งสวนบุคคล –
รถจกัรยานยนต - รถยนตนั่งสวนบุคคล) ดังภาพประกอบ 2.10 มีคาดังตาราง 2.10

ภาพประกอบ 2.10  ลักษณะตํ าแหนงของรถจักรยานยนต ซ่ึงอยูระหวางรถยนต 2 คัน
ที่มา: PWRI (1995)

ตาราง 2.10  คาเทยีบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตในแตละกรณี

ความกวางชองจราจร C-MC-C (1) C-MC-C (2) C-MC-C (1+2)
< 3.0 เมตร 0.87 0.55 0.83

3.0 – 4.0 เมตร 0.65 0.42 0.56
> 4.0 เมตร 0.70 0.26 0.44

ที่มา: PWRI (1995)

จากตาราง 2.10 สรุปไดวาคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลในกรณี C-MC-C (1) มคีาเฉลี่ย
เทากับ 0.70 สวนกรณี C-M-C (2) เทากบั 0.40 และเฉลี่ยทั้งสองกรณีเทากับ 0.60 โดยที่คาเทียบเทา

C - MC - C  (1) C - MC - C  (2)

รถยนตนั่งสวนบุคคล (C) รถจักรยานยนต (MC)
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รถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตจะขึ้นอยูกับความกวางของถนน กลาวคือ ถาถนนแคบ คา
เทยีบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตจะมีคามากกวาคาของถนนกวาง

และ Masuda (1987) ไดท ําการรวบรวมคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยาน-
ยนตในประเทศตางๆ ไวดังตาราง 2.11

ตาราง 2.11  คาเทยีบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตในประเทศตางๆ

ประเทศ คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนต

   ออสเตรเลีย 0.50
   ฝร่ังเศส 0.30
   เยอรมันตะวันตก 0.50
   ญ่ีปุน 0.33
   ฮอลแลนด 0.50
   นอรเวย 0.30 - 0.70
   สวิสเซอรแลนด 0.50 - 1.00
   สหราชอาณาจักร 0.33 - 1.00
ที่มา: Masuda (1987)

2.7 การวัดอัตราการไหลอิ่มตัวท่ีทางแยก

Akcelik (1981) ไดแนะนํ าวาเพื่อใหไดผลที่ดีที่สุด คาปริมาณการจราจรอิ่มตัว และระยะ
เวลาสูญเสียควรจะมีการวัดในสนามสํ าหรับการติดตั้งสัญญาณไฟจราจรใหม รวมทั้งในกรณีที่  
เกีย่วของกับการออกแบบเพื่อปรับปรุงทางแยกสัญญาณไฟที่มีอยูเดิม เนื่องจากการเปลี่ยนไปของคา
ปริมาณการจราจรอิ่มตัวมีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนไปของลักษณะทางเรขาคณิตของทางแยก 
การจดัสรรชองจราจร และการจัดจังหวะสัญญาณไฟ ซ่ึงขอเสียที่สํ าคัญของการใชวิธีการประมาณ
มากกวาทีจ่ะใชวิธีการวัดในสนาม ก็คือ วิธีการประมาณจะอยูบนพื้นฐานของคาเฉลี่ยโดยทั่วไป ซ่ึง
อาจจะไมถูกตองสํ าหรับบางกรณี ดังนั้น ถาเปนไปไดควรใชวิธีวัดปริมาณการจราจรอิ่มตัวในสนาม

Transport and Road Research Laboratory (TRRL, 1963) ไดแนะนํ าวิธีการที่ใชในการ
วดัปรมิาณการจราจรอิ่มตัว โดยหลักการของวิธีนี้ จะแบงสวนที่เกิดการไหลอิ่มตัวของชวงเวลาไฟ
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เขยีว (เวลาไฟเขียวรวมกับเวลาไฟเหลือง) เปนชวงเวลาสั้นๆ ประมาณ 0.10 นาที แลวบันทึกจํ านวน
ของยานพาหนะทีเ่คลื่อนที่ออกจากแถวคอยในแตละชวงที่ตอเนื่องกันของเวลาไฟเขียว โดยในขณะ
ทีว่ดัปรมิาณการจราจรอิ่มตัวจะตองนับปริมาณจราจรของยานพาหนะทุกประเภท โดยมีจุดมุงหมาย
เพือ่จะใหปริมาณการจราจรอิ่มตัวที่แสดงในหนวย คัน/ช่ัวโมง สามารถที่จะเปลี่ยนใหอยูในหนวย
คนัของรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมง (pcu/hr) เมื่อทราบคาองคประกอบของการจราจร โดยความ
สัมพนัธระหวางเวลาและการไหลของการจราจรสามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 2.11

ผลกระทบที่มีตอการไหลของการจราจร เนื่องจากความลาชาจากการออกรถและชวงเวลา
ไฟเหลอืง สามารถที่จะอธิบายไดอยางชัดเจนจากภาพประกอบ 2.11 ซ่ึงระดับการไหลโดยเฉลี่ยใน
ชวงเวลาที่อ่ิมตัวของชวงเวลาไฟเขียว แตไมรวมชวงเวลาเริ่มตนและชวงเวลาที่ส้ินสุด ก็คือ ปริมาณ
การจราจรอิ่มตัว ซ่ึงจากกราฟสามารถทํ าใหงายขึ้น โดยการแทนที่ดวยส่ีเหล่ียมผืนผา ซ่ึงแสดงดวย
เสนประ ความสูงของรูปสี่เหล่ียมผืนผาเทากับปริมาณการจราจรอิ่มตัว และพื้นที่ของรูปสี่เหล่ียม 
ผืนผาเทากับจํ านวนของยานพาหนะทั้งหมดที่เคลื่อนที่ออกไปในชวงเวลาไฟเขียวที่อ่ิมตัวเต็มที่ 
(Fully Saturated Green Period) ความกวางของรูปสี่เหล่ียมผืนผา เรียกวา เวลาไฟเขียวประสิทธิผล 
(Effective Green Time) และความแตกตางระหวางชวงเวลาไฟเขียวที่แทจริง (Actual Green Period) 
กบัเวลาไฟเขียวประสิทธิผล คือ เวลาสูญเสียทั้งหมด (Total Lost Time) จากผลลัพธของวิธีการนี้ 
สามารถนํ าไปคํ านวณรอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสมและความจุของการจราจร โดยคาที่คํ านวณ
ไดจากหลักการของวิธีนี้สามารถแปลงคาจากปริมาณการจราจรอิ่มตัวในหนวย คัน/ช่ัวโมง เปน 
pcu/hr เมือ่ทราบคาองคประกอบของการจราจรในชวงที่เกิดการไหลอิ่มตัว ซ่ึงคาแฟคเตอรดังกลาว
สามารถคํ านวณไดจากสมการ
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เมื่อ
1n   คือ Flow of Private Cars Plus Light Commercial Vehicles
2n   คือ Flow of Medium and Heavy Commercial Vehicles
3n   คือ Flow of Buses
4n   คือ Flow of Trams
5n    คือ Flow of Motorcycles

 6n   คือ Flow of Pedal Cycles
 7n   คือ Flow of Right Turners
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และ TRRL (1963) ไดแนะนํ าคาเทียบเทาของรถยนตนั่งสวนบุคคล (Passenger Car 
Equivalent, PCE) ดังนี้

1  รถยนตนั่งสวนบุคคล (Private Vehicle)       = 1.00 pcu
1  รถยนตบรรทุกขนาดเล็ก (Light Commercial Vehicle) = 1.00 pcu
1  รถยนตบรรทุกขนาดใหญและขนาดกลาง = 1.75 pcu

        (Heavy or Medium Commercial Vehicle)
1  รถบัส (Bus) = 2.25  pcu
1 รถราง (Tram) = 2.50  pcu
1  รถจักรยานยนต (Motorcycle) = 0.33  pcu
1  รถจักรยาน (Pedal Cycle)             = 0.20  pcu
1  ยานพาหนะที่เล้ียวขวา (Right -Turning Vehicle)              = 1.75 รถทางตรง

ภาพประกอบ 2.11  ลักษณะการวัดปริมาณการจราจรอิ่มตัว ตามวิธีของ TRRL
ที่มา: TRRL (1963)

จากนัน้สามารถคํ านวณปริมาณการจราจรอิ่มตัวในหนวย pcu/hr ไดโดยการคูณคาปริมาณ
การจราจรอิ่มตัวในหนวย คัน/ช่ัวโมง ดวยแฟคเตอรองคประกอบของการจราจร (F) ซ่ึงแฟคเตอรนี้
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จะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนแรกเปนแฟคเตอรที่ใชในการปรับองคประกอบของการจราจร 
สวนทีส่องเปนแฟคเตอรที่ใชในการปรับยานพาหนะที่เล้ียวขวา ซ่ึงเแฟคเตอรในสวนนี้จะไมตองใช
เมื่อการเลี้ยวขวาของยวดยานสามารถเคลื่อนที่ผานไปไดโดยไมมีการหยุดชะงัก (Uninterrupted 
Passage) เนือ่งจากไมมีกระแสจราจรที่กีดขวาง (Opposing Traffic Stream) หรือเปนเพราะกระแส
จราจรทีก่ีดขวางมีการควบคุมโดยระบบการจัดจังหวะสัญญาณไฟจราจร
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